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摘   要

该文从干冰球和水球的散射特征出发 o分析了强烈雹暴三体散射的多普勒天气雷达基本反射率因子的形成机

制 o讨论了影响三体散射观测的主要因素 ~利用连云港 ≤��� �⁄r≥� 天气雷达资料 o对 ussw年 y月 uy日发生在连

云港市境内的一次大冰雹过程的三体散射特征进行了详细分析 o并对三体散射在业务上的应用进行了探讨 ∀结果

表明 }产生三体散射的反射率因子区强度超过 ys §�½o三体散射的反射率因子值小于 t{ §�½o长度通常小于 tw ®° ~

径向速度整体上为朝向雷达的低值 o谱宽很大 o可达 tv °r¶以上 ~首次观测到三体散射后 o可立即预报有大冰雹将

降落到下游地区 o提前量在 us °¬±以上 o这些结果为利用三体散射预报冰雹提供了新的线索 ∀

关键词 }三体散射 ~多普勒天气雷达 ~基本反射率因子 ~大冰雹

引  言

天气雷达是冰雹监测和预警的重要工具 ∀和传

统雷达相比 o新一代天气雷达的发射功率和接收机

灵敏度有了很大提高 o因而能探测到传统雷达不能

探测到的一些天气现象 o如强烈雹暴的三体散射等 ∀

t|{z年 o�µ±¬¦≈t 发现了三体散射现象 o称其为/三体

散射特征 k·«µ̈ 2̈¥²§¼ ¶¦¤··̈µ¶¬ª±¤·∏µ̈l0 ot|{{ 年

• ¬̄¶²±等≈u 称其为/火焰回波k©̄¤µ̈ ¦̈«²l0 ot||{年

�̈ °²±≈v 称其为 / 三体散射长钉k·«µ̈ 2̈¥²§¼ ¶¦¤··̈µ

¶³¬®̈ }×�≥≥l0 ∀对于 ×�≥≥在冰雹探测和预报中的

应用 o文献≈t2v 已作了较详细的综述 ∀他们的分析

和研究表明 o能够产生 ×�≥≥的强回波区的强度通

常超过 yv §�½o ×�≥≥距离反射率因子核的最近距

离与该反射率因子核的高度相当 o ×�≥≥长度通常

小于 tx ®° o其径向速度具有零或朝向雷达的低速

度值 o谱宽很大 o三体散射的出现是大冰雹k直径超

过 u ¦°l即将降落的充分条件 ∀在业务应用方面 o

�̈ °²±≈v 指出 o当 ×�≥≥出现后的 ts ∗ vs °¬±内 o直

径超过 u qx ¦°的冰雹将降落地面 ∀

我国对于三体散射也进行了一些研究 o但开始

仅局限于使用 • ≥�2{{⁄的资料≈w2x  ∀随着越来越

多新一代天气雷达在我国投入业务使用 o不少台站

陆续观测到了一些例子 ∀如廖玉芳等≈y 研究了

ussu年 x月 tw日发生在湖南常德地区的一次超级

单体风暴 ~冯晋勤等≈z 分析了 ussu年 tu月 t|日发

生在闽南和粤东地区的一次冬季冰雹过程 ~王令

等≈{ 也观测到了三体散射的个例 o他们的研究工作

为三体散射在冰雹临近预报中的应用提供了有价值

的思路 ∀然而 o纵观前人的研究成果可以发现 o对三

体散射的研究大多在时次上较为单一 ∀事实上 o冰

雹云从生成 !发展 !成熟到减弱有一个过程 o其间强

度会有所变化 o这必然会对三体散射的观测产生一

定的影响 ∀

ussw年 y月 uy日下午 o江苏东北部出现了一系

列强对流风暴 o其中一个产生了大冰雹 ∀雷达观测

表明 o风暴内没有出现中气旋等超级单体的典型特

征 o但在基本反射率因子 !平均径向速度和谱宽上 o

三体散射维持了 t «以上 ∀本文从该个例出发 o对

冰雹云整个生命史内的三体散射特征进行了详细分

析 o以期为用户在实际观测中正确识别 !判断和分析

三体散射现象提供参考 ∀

t  干冰球和水球的散射特征

雷达散射理论指出≈|  o粒子越大 o后向散射能力

越强 o因此雷达探测到大冰雹时回波特别强 ∀假设
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散射粒子向四周作各向同性散射 o后向散射截面 Ρ

的大小直接体现了粒子的后向散射能力 ∀为了方

便 o假设粒子为球形 o图 t分别给出了干冰球和水球

的后向散射截面 ∀

对于 ts ¦°波长雷达 o无论是干冰球还是水球 o

从直径为 ts ∗ ws °° o后向散射截面持续增大 o

ws °°的干冰球是 ts °°干冰球后向散射截面的

wss倍左右 ows °°的水球是 ts °°水球的 wss倍

左右 ~在直径为 xs °°左右 o干冰球和水球都有一

个后向散射截面极小值 o分别为 ts °°时的 {s和

tss倍 o再往上则持续增大 ∀可见 o对于干冰球和水

球 o直径越大 o后向散射能力越强 ∀

图 t  球形干冰球k¤l !水球k¥l的后向散射截面 Ρ和直径 ∆的关系

  比较同样直径的干冰球和水球 o在直径 ts ∗

xs °°范围内 o同样直径干冰球的后向散射截面大

于水球 o再往上则相反 o但相差不大 ∀ws °° 直径

的干冰球的后向散射截面是同样直径水球的 x倍左

右 ∀当 ∆ � us °°时 o干冰球的后向散射截面甚至

比同样直径的水球大 xs倍 o再往下相差更大 ∀由于

对流云中水滴直径一般不超过 ws °° o因此大冰雹

的后向散射能力远大于雨滴和小冰雹 ∀

大冰雹散射属于米散射范围k对于 ts ¦°波长雷

达l o雨滴则属于瑞利散射范围 o米散射的侧向散射能

力与后向散射能力之比通常大于瑞利散射时的相应

值 ∀这是球形假定下的观测结果 o如果冰雹形状不规

则 o则很难计算 o只能参照球形粒子结果推断 ∀

u  三体散射的形成机制

图 u 是造成三体散射的雷达信号路径图 ∀ Α

代表超过 ys §�½强反射率因子区的径向外侧 oΡ 为

Α的雷达探测距离 oΒ是 Α在地面上的投影 oΕ 为

风暴单体降水回波边缘 ∀

  雷达发射的电磁波遇到冰雹 Α后 o绝大部分入

射波能量继续向前传输 o一小部分被 Α散射回雷达

图 u  三体散射形成示意图

天线形成回波 ∀ Α吸收电磁波能量后向四周散射 o

由于冰雹的侧向散射能力较强 o会在地面形成强散

射区域 o电磁波经过地面反射后 o又有部分能量被

Α吸收后再次散射回雷达天线 o若返回能量高于接

收机灵敏度 o就会形成回波 ∀从 Β处返回 Α的能量

在散射区域中较大而易形成回波 o根据雷达定位原

理 oΑ造成的虚假回波将被定位在 Φ处 ∀若 Ν ΒΑΧ

� Ν ΒΑ∆ � ΑoΧ和 ∆ 造成的虚假回波将被定位在

Γ处 o这时有 }
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ΑΦ = ΑΒ

ΑΓ = Α∆

ΑΓ = η/¦²¶Α

(t)

  °°�上显示的三体散射的长度为 ΕΓ o由图 u }

ΕΓ = η/ ¦²¶Α − ΑΕ     (u)

  从式kul可以看出 o三体散射长度取决于径向外

侧超过 ys §�½的距离库所在的高度 !强回波区径向

外侧的回波长度和下垫面特性 ∀一般情况下 o随着 Α

的增大 o地面散射能力越弱 o因此 o三体散射强度沿径

向向外逐步减弱 ∀由于经过冰雹的二次散射和一次

地面反射 o三体散射回波较弱 o通常小于 us §�½≈t2{  ∀

  当 Α为 sβ时 oΑΓ � η o即三体散射距离反射率

因子核的最近距离与该反射率因子核的高度相当 ∀

实际上 o三体散射最外侧强度可能下降到最小显示

域值 x §�½左右而部分显示 o或 x §�½以下和低于雷

达探测灵敏度无法显示 o因此实际长度可能小于 η o

也可能大于 η ∀能识别出三体散射时 o长度一般应

大于 η ∀

v  影响三体散射观测的主要因素

三体散射是冰雹的特有特征 o但实际观测到的

比例却较小 o这说明三体散射的出现受很多因素的

制约和影响 ∀

3 q1  冰雹云距离和雷达探测仰角的影响

要探测到三体散射 o雷达波束必须穿越冰雹生

长区 o即 p ts ∗ p vs ε 区间 o其间含有大量大冰雹

和过冷却水滴 o雷达反射率因子值特别大 o最有利于

产生三体散射 ∀我国冰雹天气主要发生在春夏之

交 op ts ∗ p vs ε 的高度通常在 y ∗ | ®°之间k随

地区和月份不同略有差异l ∀

若不考虑雷达天线海拔高度和地球曲率的影

响 o雷达测高和测距公式可表示为 }

Η = Ρ¶¬±∆

Λ = Ρ¦²¶∆
(v)

式kvl中 oΗ是雷达波束轴线在斜距 Ρ 处离地面的

高度 o∆为天线仰角 oΛ为水平距离 ∀图 v是雷达探

测示意图 o≤��� �⁄r≥� 雷达在探测强风暴时常用

∂ ≤°tt模式 o从 s qxβ到 t| qxβ有 tw个扫描仰角 o图

中仰角只取 v qwβ ∗ tw qsβ ∀

  最低的几个仰角如 s qxβ ot qxβ和 u qwβ通常不易

观测到三体散射 ∀主要原因有 v点 }≠ 由于仰角很

小 o雷达波束轴线达不到 y ∗ | ®°高度 o如 u qwβ o

图 v  雷达探测示意图

k灰色区域为常见探测范围l

txs ®°处仅为 v q| ®° ~� 当冰雹下降到零度层以

下时便开始融化 o导致反射率因子值变小 o三体散射

减弱 o即使出现 o对应的径向长度也小 o但若冰雹的

发展高度较低 o可探测距离就越长 o可探测仰角就越

小 o甚至在 txs ®°以外 os qxβ仰角也能观测到≈z  ~≈

低仰角时易受径向外侧回波干扰 o如地物回波等 ∀

较高仰角也不易观测到三体散射 ∀较高仰角的

波束高度较高 o若超过冰雹湿增长区到达干增长区

时 o反射率因子值降低 o导致三体散射减弱 o只有在近

距离时才能达到 y ®°以上高度 ∀图 v中 ΑΒΧ∆Ε为

探测三体散射的一般范围 o水平距离在 tus ®°之内 o

仰角局限于 v qwβ或以上 ∀实际观测时受 °�°申请产

品数的限制 o仰角一般小于 z qxβo因此 ΑχΒχΧ∆Εk图中

灰色区域l是常见探测范围 ∀最佳探测仰角是 w qvβo

x qvβ和 y quβo雷达天线海拔高度越高 o最佳探测仰角

越小 ∀

需要指出的是 o上述数据是在不考虑雷达天线海

拔高度和春夏之交的情况下得出的 o实际数据可根据

探空资料得出 ∀从理论上讲 o只要雷达波束能穿越冰

雹生长区 o所有仰角上都可能观测到三体散射 ∀

3 q2  冰雹云强度和下垫面的影响

观测事实表明 o冰雹云强度越强 o越容易发生三

体散射现象 ∀但三体散射伸展长度不仅和强度有

关 o而且也和地面散射特性相关 ∀随着冰雹云的移

动 o下垫面不断变化 o导致式ktl中的 Α不断变化 ∀

一般情况下 o强度增强时 oΑ会变大 o而 η的变化相

对较小 ∀因此 o强度越强 o伸展长度越长 ∀但三体散

射长度与冰雹云强度和高度不全是正相关的 o目前
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还难以从理论上解释哪个作用更大 o实例表明强度

的作用更大 ∀

3 q3  切向长度的影响

通过三体散射的形成机制可知 o要形成 ×�≥≥ o

只有冰雹区靠近整个风暴单体的径向外侧 o且径向

长度长和切向宽度窄时 o才能形成较清晰的长钉形

状 ~若切向宽度宽时 o虽然能产生三体散射 o但形不

成长钉 o易误判为降水回波 o此时需结合基本速度和

谱宽识别 ∀当冰雹区外侧有降水回波 o且三体散射

延伸长度很短时 o就不能或不易识别 ∀

w  实例分析

4 q1  概  述

ussw年 y月 uy日下午 o受东北冷涡影响 o连云

港市境内爆发了一系列强风暴 o前后共发生了二次

冰雹过程 ∀第一次过程从 tv }xwk北京时 o下同l开

始 o影响赣榆 !东海和灌云县的部分乡镇 o冰雹最大

直径 x °° o持续时间 ts °¬±左右 ~第二次过程从

ty }ws开始 o东海县双店 !曲阳 !种畜场和安锋等 |

个乡镇先后出现了冰雹k一般直径 x °°l和大风kz

∗ ts级l天气 o其中曲阳乡 !种畜场和安锋镇最大风

力达 ts级以上 o冰雹最大直径 v ¦° o平地积雹深度

达 z ¦° ∀

连云港 ≤��� �⁄r≥� 新一代天气雷达采用

∂ ≤°tt模式对这次天气过程进行了连续跟踪观测 o

获取了完整的监测资料 o并作出了准确预报 o充分体

现了新一代天气雷达对强对流天气的探测和预报能

力 ∀

4 q2  热力稳定度分析

连云港位于徐州 !青岛和射阳 v个探空站之间 ∀

从 ussw年 y月 uy日 s{ }ss的 Τ2̄ ±Πk图略l上可以

看出 o当天 s{ }ss v站均有明显的不稳定能量 o其中

徐州 Σι为 p w q| ε oΚ指数为 vv ε o∃Η¶̈kxss p {xsl为

p tx q{ ε o不稳定能量面积很大 ~位于连云港南部

一百多公里的射阳 Σι 为 u q{ ε oΚ指数为 u| ε o

∃Η¶̈kxss p {xsl为 p y qw ε ∀连云港和徐州基本处于同

一纬度上 o可见 y月 uy日下午连云港具有发生强对

流天气的较强潜势 os op ts op us ε 和 p vs ε 的高度

分别为 w qx oy qu oz qx和 | qs ®°∀

4 q3  三体散射特征

w qv qt  第一次冰雹过程

利用 ≤��� �⁄r≥�的 °�°回放程序 o对第一次

冰雹发生期间的立体资料进行了回放 o申请了所有

tw个仰角的产品 o结果发现 o除 s qxβ和 t qxβ外 o其他

仰角都出现了不同程度的三体散射现象 ∀回波强中

心距雷达站的距离在 uu ∗ vw ®°之间 o出现高度在

t q{ ∗ z qu ®°之间 ∀由于冰雹区外侧降水回波的影

响 o三体散射延伸长度较短 o从反射率因子上不易识

别 o但在谱宽上对应有明显的大值区k图略l ∀本文

主要分析第二次冰雹过程 ∀

w qv qu  第二次冰雹过程

w qv qu qt  反射率因子特征

彩图 w ∗ z中所有雷达反射率因子产品k产品号 }

t| o最大探测距离 uvs ®°l被放大了 {倍 o径向速度产

品k产品号 }uy o最大探测距离 ttx ®°l和谱宽产品k产

品号 }u| o最大探测距离 ttx ®°l被放大了 w倍 o双箭

头是利用 ≤��� �⁄r≥� 的 °�°光标连接功能形成

的 o同一时刻 °°�局部图上的双箭头指向相同位置 ∀

从图中可以看出 o三体散射都是由沿径向超过 ys §�½

的反射率因子产生的 o产生明显三体散射的强核强度

都超过了 yx §�½o三体散射长钉回波的反射率因子值

不超过 t{ §�½ k使用 • ≥�2|{⁄ �∏¬̄§ts软件l o长度

通常小于 tw ®°∀

tx }uy o相对于雷达站位置为 u|sβ o{t ®°处开

始有多单体生成k图略l o此后回波发展加强并向

tysβ方向移动 ∀ty }wy o强度迅速增强到 ys §�½o双

店乡开始出现直径 x °°左右的冰雹k彩图 wl ∀

彩图 w为 ty }xu第一次出现三体散射时的观测

资料 o其中图 w¤∗ 图 w¦分别为 w qvβ ox qvβ和 y quβ仰

角反射率因子图 ∀可以看出北侧风暴核造成的 ×�2

≥≥非常明显 o沿着 uyzβ径向 o有大约 { qy ®°长的反

射率因子值在 ys §�½以上的强回波带 oyx §�½的径

向长度为 y qz ®° o沿径向向外的长钉状回波分别距

离最外的 ys §�½距离库 ts qs ott qs otu qs ®° o在南

侧风暴核上k彩图 w¦l o延伸长度为 { qs ®° o最外的

ys §�½距离库更靠近降水边缘 o显示的三体散射回

波较长 o但由于宽度较宽 o长钉形状反而不太明显 ∀

对于此时云中冰雹的尺寸 o有两种可能性 }第一种是

云中的确存在大冰雹 o只不过上升气流太强 o造成冰

雹暂时没有降落 o第二种可能是云中冰雹还不大 o仍

在进一步增长之中 o从实况推测 o第二种可能性更

大 ∀

彩图 x是 tz }sy的观测资料 o图 x¤∗ 图 x¦双箭

头所在的高度分别为 x qz ®° oy q{ ®°和 z q{ ®° ∀

在 v qwβk图略l ow qvβ和 x qvβ仰角反射率因子产品上
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均可见三体散射现象 o但延伸长度较短 ~y quβ仰角反

射率因子产品上 o强中心强度和面积急剧减小 o三体

散射现象消失 o至 tz }tt又迅速增加 o这是大冰雹从

高空开始降落的特征 ∀说明高层三体散射最强时 o

地面降雹不一定最强 o当高层三体散射和强度突然

减弱时 o大冰雹已向地面降落 ∀

tz }tt ) tz }t|间冰雹云影响曲阳乡 !种畜场和

安锋镇时 o事后调查有 v ¦°直径的降雹和 ts级以上

的瞬时大风 ∀彩图 y中显示反射率因子超过 yx §�½

的强反射率因子核位于 w qy ∗ { qs ®°高度上 o反射率

因子垂直剖面 � ≤≥ k彩图 y§l是以雷达站为起点并通

过彩图 y¤中的 ΑΒ作出的 o悬垂回波 !弱回波区

k • ∞� l和位于/ n 0形游标右侧的三体散射清晰可见 ∀

需注意的是 o经过插值处理后 o� ≤≥上显示的高度值

和 °°�上略有不同 ∀

当 ty }wy发现位于双店的回波有增强趋势 o并

首次在 ty }xu观测到中高层有明显三体散射现象

后 o我们立即作出了准确的临近预报 ∀双店乡位于

曲阳乡 !种畜场和安锋镇上游分别为 us ®° oux ®°

和 vs ®°处 o预报分别提前了大约 us oux和 vs °¬±∀

彩图 z为 tz }x{的观测资料 ∀x qvβoy quβ和 z qxβ

仰角的反射率因子和 z qxβ仰角的谱宽图上均可见三

体散射现象 o在 x qvβ仰角的反射率因子图上最为突

出 o这次过程最大强度达 y| §�½∀回波延伸到距离最

外的 ys §�½距离库 us qs ®°处 ~w qvβ仰角反射率因

子产品上k图略l o强度全部小于 yx §�½o三体散射明

显减弱 ~z qxβ仰角反射率因子产品上 o双箭头处似乎

是降水回波 o强度为 tx ∗ t{ §�½o但从谱宽图上k彩

图 z§l可以看出是明显的三体散射回波 o之所以和

冰雹云断裂 o是由于它们之间小于 x §�½的回波没

有被显示出来 ∀事后了解地面仅出现直径 x °°左

右的冰雹 o鉴于降雹地带人口村庄密集 o实况是非常

可信的 ∀ t{ }sw 以后 o降雹基本结束 o回波继续南

移 o地面出现强雷雨 o可以判断此时云中冰雹已不

大 o支持这一看法的有利证据一是地面降雹较小 o二

是 w qvβ以下仰角反射率因子产品上强度明显减弱 o

三是 tz }x{以后地面降雹迅速减弱 o仅出现强雷雨 ∀

另外 o仔细观察彩图 w至彩图 z中所有反射率因

子图 o在大冰雹的形成阶段kty }xul和结束阶段

ktz }x{l o也就是地面降雹较小时 o超过 yx §�½的强反

射率因子区呈径向排列 o大于 ys §�½的径向长度长于

切向宽度 o因而长钉形状较明显 ~在此期间 o超过

yx §�½的强反射率因子区呈切向排列 o大于ys §�½的

径向长度变化不大 o但切向宽度变宽了 o因而没有形

成长钉形状 o充分体现了强回波区切向长度对三体散

射形状的影响 ∀在这次过程中 o地面降雹最强时 o三

体散射长度并不是最长 o说明高空大冰雹已向地面

降落 ∀

本例中 o高于 z qxβ的仰角上没有观测到三体散

射现象 ∀最大高度出现在 tz }x{的 z qxβ仰角上 o为

ts qv ®° o由于 z qxβ和 { qzβ仰角之间有一定的高度

间隙 o因此最大高度出现在 ts qv ∗ tt q{ ®° o对应温

度为 p vx ∗ p wx ε ∀

我们对 us幅不同时间 !不同仰角k不包括 tz }x{

x qvβ仰角的资料l的三体散射伸展长度进行了统计 o

结果见图 { ∀从中可以看出 o从变化的特征上看 o径

向外侧 ys §�½反射率因子核的高度和实测值正相关

性较好 o但在量值上全部低于实测值 o平均误差

uqx ®°o最大达 xqz ®°k序号 t|lo吻合程度较差 ∀图

{在一定程度上反映了式ktl的合理性 o比仅考虑径

向外侧 ys §�½反射率因子核高度一个因素要优越

得多 ∀

图 {  ussw年 y月 uy日三体散射长度实测 !ys §�½

外侧高度值和谱宽长度实测值k样本数 }usl

w qv qu qu  平均径向速度和谱宽特征

彩图 wk§∗ ©l为 ty }xu w qvβ ox qvβ和 y quβ仰角的

平均径向速度图k正速度代表离开雷达 o负速度朝向

雷达l o从中可以看出 o少数距离库的径向速度值达

到了 p tv ∗ p ty °r¶o但整体上为朝向雷达的低速

度值 ~彩图 wkª∗ ¬l为 ty }xu w qvβ ox qvβ和 y quβ仰角

的谱宽图 o最大值达 tv °r¶以上 ∀谱宽值较高 o在

°°�上特征明显 o即使与降水回波混合也能清楚地

识别 o这从另一个侧面说明了三体散射的径向速度

缺乏代表性 ∀谱宽提供了有关三体散射附加的重要

信息 o能识别一些被降水回波掩盖的三体散射现象 ∀

对 us幅 °°�上谱宽的伸展长度进行统计k图
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{l发现 o全部超过基本反射率因子 o和实测值相比 o

平均长 v qz ®° o且变化的特征完全一致 ∀

x  总结和讨论

本文对三体散射的多普勒天气雷达基本反射率

因子的形成机制进行了分析 o讨论了影响三体散射

观测的主要因素 o通过对 ussw年 y月 uy日发生在

连云港市境内的一次大冰雹过程的三体散射特征的

详细分析 o发现在一定条件下 o所有仰角都有可能观

测到三体散射现象 o其离强反射率因子区外侧的距

离取决于强回波区的强度 !高度和下垫面的性质 o延

伸长度还受强回波区径向外侧回波长度制约 o能否

出现长钉取决于强回波区的径向长度同切向长度的

比例 ∀

分析表明 o三体散射是由于雷达波束穿过冰雹

生长区时 o冰雹的侧向散射和地面反射形成的虚假

回波 o产生三体散射的强反射率因子区强度超过

ys §�½o考虑到数据级的限制 o与 �̈ °²±≈v 等观测到

的yv §�½基本一致 ~三体散射长钉回波的反射率因

子值小于 t{ §�½o长度通常小于 tw ®° o径向速度一

般为朝向雷达的低值 o谱宽很大 o可达 tv °r¶以上 ~

和基本反射率因子相比 o平均径向速度和谱宽的伸

展长度更长 o长钉形状更加清晰 ∀值得指出的是 o本

文仅使用了一次过程的观测资料 o因此是否具有普

遍性仍有必要作进一步检验 ∀另外 o相对于高度而

言 o本文仅定性分析了强度对三体散射伸展长度的

更大作用 o相关的观测研究仍需开展 ∀

�̈ °²±≈v 在研究了若干个例后指出 o在扫描一

个强对流风暴过程中辨别出 ×�≥≥是确认将出现大

雹的充分条件 o三体散射出现后 ts ∗ vs °¬±内往往

会产生最大的地面降雹和大风 o我们的分析结果与

文献≈v 结论是基本一致的 ∀当首次观测到三体散

射时 o地面已开始降雹 o不过尺度较小 o但此时冰雹还

在云中继续增长 o此时可立即预报有大冰雹将降落到

下游地区 o本例提前量达到了 us ∗ vs °¬±∀在此期

间 o凭借先进的通讯工具和警报系统 o完全可以避免

或减少灾害性冰雹造成的财产损失和人员伤亡 ∀
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